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La Universidad San Francisco de Quito a lo largo de los últimos años ha incrementado su 
demanda, en consecuencia, la disposición de horarios cómodos para alumnos de primer 
semestre se ha reducido. En base a esto, se decide realizar una asignación automática de 
horarios. El estudio busca aplicar Investigación de Operaciones para la generación de un 
modelo de optimización, que permita la obtención de un horario para cada estudiante de 
primer semestre; considerando los intereses de la universidad. Para esto, se utilizará la 
metodología de Lieberman y Hillier, para formular un modelo de programación entera. 
Finalmente, para la validación del funcionamiento del modelo se comprobó el cumplimiento 
de todas las restricciones dentro de los horarios generados. 
 






Over the last years, Universidad San Francisco de Quito has increased its demand. As a 
result, the provision of adequate schedules is more difficult each semester for new 
students. Consequently, this study aims to develop a tool that automatically generates the 
schedules needed. It also seeks to apply Operations Research for the generation of an 
optimization model, which allows obtaining a schedule for each student in their first 
semester, in which all relevant restrictions are considered according to the internal interests 
of the university. For this, the methodology of Lieberman and Hillier will be used to develop 
a mathematical model. Finally, the validation of the model performance is done by testing 
the accomplishment of all the restrictions within the generated schedules. 
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La Universidad San Francisco de Quito a lo largo de los últimos años ha incrementado su demanda, en 
consecuencia, la disposición de horarios cómodos para alumnos de primer semestre se ha reducido. En base a 
esto, se decide realizar una asignación automática de horarios. El estudio busca aplicar Investigación de 
Operaciones para la generación de un modelo de optimización, que permita la obtención de un horario para cada 
estudiante de primer semestre; considerando los intereses de la universidad. Para esto, se utilizará la 
metodología de Lieberman y Hillier, y se formulará un modelo de programación entera. Finalmente, para la 
validación del funcionamiento del modelo se comprobó el cumplimiento de todas las restricciones dentro de los 
horarios generados. 
 





La Universidad San Francisco de Quito (USFQ) es una institución que tiene como objetivo, 
formar, educar, investigar y servir a la comunidad mediante la filosofía de Artes Liberales 
(Universidad San Francisco de Quito, 2016). Cada estudiante que ingresa cuenta con una malla 
curricular basada en la carrera en la que se encuentra inscrito, la misma que sirve de guía en la 
selección de materias que los alumnos realizan cada periodo académico a lo largo de su carrera 
universitaria. En esta institución, los estudiantes debían registrarse, por sí solos, en las materias 
correspondientes en los horarios disponibles dentro del sistema de la USFQ: Banner. En este sistema 
se crea una preferencia para alumnos de últimos años, lo que genera conflicto para estudiante de años 
menores, en especial los recién ingresados. Es por esto que a partir del primer semestre académico 
2016-2017, se implementa un nuevo sistema mediante el lenguaje de programación Visual Basic for 




primer semestre, de modo que se evite conflictos de falta de cupo y mejore la organización a nivel 
administrativo. 
En este estudio, se propone la construcción de una herramienta que pueda ser usada para 
la generación de horarios de estudiantes nuevos de manera periódica. A través de la 
generación de un modelo matemático que cubra con las restricciones y características 
particulares de la institución, se busca asegurar la inscripción de todos los alumnos en cada una de 
sus respectivas materias. Dentro de las consideraciones que se toman en cuenta para este modelo, son 
35 carreras que pertenecen a la modalidad presencial diurno del campus Cumbayá, cada una con su 
respectiva malla curricular (Universidad San Francisco de Quito, 2016). Adicionalmente, se 
determina que las clases tienen una duración de 1.5 horas a la semana, de lunes a jueves en un horario 
a partir de las 7am hasta las 7pm dentro de las 102 aulas disponibles. Estas últimas incluyen clases 
regulares y aquellas con equipo especial ya sean laboratorios, espacios específicos para ciertas 
materias y más. (Equipo de mejoramiento continuo USFQ, 2016).   
 
2 Revisión Literaria 
 
La generación de horarios viene ligada estrechamente con el manejo de recursos, estos 
consisten en las materias, aulas y periodos disponibles por la institución. El objetivo principal de la 
asignación es vincular los alumnos con estos bienes de la universidad (Daskalaki, et. al, 2004). 
Para la resolución de asignación de horarios a lo largo de los años, se han desarrollado 
distintas metodologías que modelan el problema de diferente manera. Algunas de las estrategias 
incluyen programación lineal entera como los trabajos de Sarin (2009) y Kristiansen (2014). Otro 
método de resolución de este tipo de problemas es a través de la programación entera pura (PE) como 
Daskalaki et al. (2004), Ojha (2013), Schimmelpfeng (2006) y Dimopoulou (2001); la cual es 
aplicable cuando las variables de decisión poseen un valor entero, esto quiere decir que rompe con el 
supuesto de divisibilidad de la programación lineal. Cuando el modelo solo puede tomar valores 
enteros, se trata con un problema de PE. Sin embargo, cuando solo ciertas variables rompen el 
supuesto de divisibilidad, se trabaja con un modelo de programación entera mixta (PEM) (Hillier, 
2010). Dimopoulou en su trabajo utiliza este tipo de programación para mejorar la asignación de 
horarios, en el cual enfatiza restricciones importantes para evitar cruces de clases, aulas y profesores. 
Para este estudio, los recursos tratan de estudiantes y aulas, por lo que se utilizará PE. En el estudio 
realizado por Daskalaki, se muestra su aplicación para la creación de horarios tomando en cuenta 
diferentes características para cada clase que son aplicables para el caso de la universidad de este 
estudio. El modelo considera clases que se deben dictar en un solo periodo, clases que deben ser 
consecutivas de otras y la asignación de varios horarios de clase para una misma materia cuando 




función objetivo minimizar costos, y como parámetro del modelo, existen grupos iniciales de alumnos 
pre-definidos.  
Finalmente, la metodología a utilizar es la de Lieberman y Hillier, que consiste en varias 
etapas que ayudan a la formulación y resolución del modelo matemático. El primer paso, es la 
definición del problema de interés, dentro de esta etapa, también se recolectan los datos necesarios 
para la resolución del problema. A continuación, se formula el modelo matemático correspondiente. 
La tercera etapa, consiste en la obtención de resultados computacionales, los mismos que se validan y 
corrigen, de acuerdo a las necesidades inherentes del problema, en la siguiente etapa de prueba y 
mejoramiento. La etapa final es la implementación del modelo matemático. (Hillier, 2010). El alcance 
de este estudio solo abarca hasta la prueba y mejoramiento del modelo debido a que la etapa de 




3.1. Definición del Problema: 
 
A lo largo de los últimos años, la demanda de estudiantes que ingresan a la USFQ ha 
aumentado en un 3.7% en promedio por carrera (Admisiones USFQ, 2016). En consecuencia, el nivel 
de quejas por parte de los padres de familia incrementa por razones como falta de cupo o un horario 
insatisfactorio para los alumnos nuevos (Equipo de mejoramiento continuo USFQ, 2016).  
Debido a los problemas hallados por la creciente demanda de ingreso de alumnos de primer 
semestre de la USFQ, se propone una mejora del proceso de creación de horarios a través de un 
modelo matemático. Donde el objetivo es asignar un horario para cada grupo de alumnos que ingresen 
a la universidad y a su vez, optimizar el uso de las aulas. Para esto se consideran varios factores. En 
primer lugar, el horario es distribuido de lunes a jueves. En estos días, los alumnos son asignados 
todas las materias y la cantidad de periodos de las mismas que su malla académica indique. En base a 
esto, se toma en cuenta los distintos tipos de materias existentes: materias de dos periodos semanales 
que deben ser tomadas en dos días diferentes, lunes y miércoles, o martes y jueves; materias de dos 
periodos consecutivos semanales que deben ser tomadas en un mismo día; y finalmente, materias de 
un solo periodo semanal que pueden ser tomadas en cualquier día de la semana. En segundo lugar, el 
modelo considera las capacidades internas de la USFQ, tanto de aulas como de materias. Además, 
dentro los horarios generados, no deben existir cruces de aulas, materias o alumnos. Otro factor a 
considerar en el modelo, son las clases especiales dictadas en la USFQ, las mismas que pueden ser 
impartidas solo en aulas específicas. Finalmente, el modelo matemático toma en cuenta la existencia 




En base a la revisión literaria mencionada anteriormente y el problema planteado, se decide 
resolver este problema de asignación mediante programación lineal entera debido a los resultados 
obtenidos descritos en los estudios revisados y las condiciones propias del problema. Para esto, se 
tomarán restricciones de conflicto halladas en el modelo ya implementado del artículo de Daskalaki, 
et. al (2004) y el modelo se complementará con las restricciones propias de la USFQ. La razón por la 
cual se toma este estudio como ejemplo, es que este brinda una solución adaptable a la situación de la 
USFQ, donde se genera horarios indicando las materias, las aulas, el día y el periodo en que cada 
grupo de estudiantes está programado. Adicionalmente, se generarán nuevas restricciones específicas 
para las condiciones bajo las cuales se encuentra la USFQ como por ejemplo la disponibilidad de 
recursos 4 días a la semana, asignación de materias especiales a aulas específicas, consideración de 
grupos con capacidades especiales y aulas accesibles, entre otras. Bajo este modelo, es necesario 
clasificar a los estudiantes de la USFQ en grupos pre establecidos de acuerdo a su carrera. Es 
importante mencionar que la cantidad de estudiantes dentro de un grupo se determina por la materia 
con capacidad mínima dentro de sus mallas académicas. La dimensión de cada grupo no debe 
sobrepasar las capacidades de cada una de las materias que este grupo de estudiantes deba coger 
según su malla curricular. 
 
3.2. Formulación del modelo matemático 
3.2.1. Conjuntos de datos considerados para la estructura del modelo: 
I Conjunto de días de la semana en la que un curso puede ser dictado 
J Conjunto de periodos en el día de 90 minutos en el que un curso puede ser programado 
K Conjunto de grupos de estudiantes que toman las mismas materias 𝑚 ∈ 𝑀 para quienes el 
horario es diseñado 
L Conjunto de carreras dictadas en modalidad presencial diurno 
M Conjunto de materias pertenecientes a las mallas curriculares para primer semestre 
M1 𝑀1 ∈ 𝑀 Subconjunto de materias m que requieren de dos periodos a la semana 
M2 𝑀2 ∈ 𝑀 Subconjunto de materias  m que requieren dos periodos consecutivos 
M3 𝑀2 ∈ 𝑀Subconjunto de materias m que requieren de un solo periodo a la semana 
MComp 𝑀𝐶𝑜𝑚𝑝 ∈ 𝑀 Subconjunto de materias m con que requieren un laboratorio de 
Computación 




MArqF 𝑀𝐴𝑟𝑞𝐹 ∈ 𝑀 Subconjunto de materias m que requieren un aula especial de Fundamentos 
de Arquitectura 
MArqI 𝑀𝐴𝑟𝑞𝐼 ∈ 𝑀 Subconjunto de materias m que requieren un aula especial de Dibujo 
Arquitectónico I 
MBioG 𝑀𝐵𝑖𝑜𝐺 ∈ 𝑀 Subconjunto de materias m con que requieren un laboratorio de Biología 
General 
MBioI 𝑀𝐵𝑖𝑜𝐼 ∈ 𝑀 Subconjunto de materias m con que requieren un laboratorio de Biología para 
Ciencias e Ingenierías 
MAuto 𝑀𝐴𝑢𝑡𝑜 ∈ 𝑀 Subconjunto de materias m que requieren un aula especial de 
Autoconocimiento 
MDib 𝑀𝐴𝐷𝑖𝑏 ∈ 𝑀 Subconjunto de materias m que requieren un aula especial de Dibujo I 
MFot 𝑀𝐹𝑜𝑡 ∈ 𝑀 Subconjunto de materias m que requieren un aula especial de Fotografía I 
MAgro 𝑀𝐴𝑔𝑟𝑜 ∈ 𝑀 Subconjunto de materias m con que requieren un laboratorio de Agronomía 
N Conjunto de aulas disponibles para los cursos a ser programados para un grupo de alumnos 
𝑘 ∈ 𝐾 
NComp 𝑁𝐶𝑜𝑚𝑝 ∈ 𝑁Subconjunto de aulas n aptas para laboratorios de Computación 
NQuim 𝑁𝑄𝑢𝑖𝑚 ∈ 𝑁Subconjunto de aulas n aptas para laboratorios de Química 
NArqF 𝑁𝐴𝑟𝑞𝐹 ∈ 𝑁Subconjunto de aulas n aptas para Fundamentos de Arquitectura 
NArqI 𝑁𝐴𝑟𝑞𝐼 ∈ 𝑁Subconjunto de aulas n aptas para Dibujo Arquitectónico I 
NBioG 𝑁𝐵𝑖𝑜𝐺 ∈ 𝑁Subconjunto de aulas n aptas para laboratorios de Biología General 
NBioI 𝑁𝐵𝑖𝑜𝐼 ∈ 𝑁Subconjunto de aulas n aptas para laboratorios de Biología para Ciencias e 
Ingenierías 
NAuto 𝑁𝐴𝑢𝑡𝑜 ∈ 𝑁Subconjunto de aulas n aptas para Autoconocimiento 
NDib 𝑁𝐷𝑖𝑏 ∈ 𝑁Subconjunto de aulas n aptas para Dibujo I 
NFot 𝑁𝐹𝑜𝑡 ∈ 𝑁Subconjunto de aulas n aptas para Fotografía I 
NAgro 𝑁𝐴𝑔𝑟𝑜 ∈ 𝑁Subconjunto de aulas n aptas para laboratorios de Agronomía 
 
3.2.2. Parámetros: 
𝐴𝑐𝑠𝑛 1: Si el aula 𝑛 ∈ 𝑁tiene acceso para personas con capacidades especiales 
0: Si el aula 𝑛 ∈ 𝑁no tiene acceso para personas con capacidades especiales 
𝐸𝑠𝑝𝑘 1: Si el grupo 𝑘 ∈ 𝐾tiene al menos un alumno con capacidades especiales 




𝐶𝑛𝑛 Capacidad del aula 𝑛 ∈ 𝑁 
𝐶𝑚𝑚 Capacidad histórica de la materia 𝑚 ∈ 𝑀 
𝐷𝑖𝑚𝑘 Dimensión del grupo 𝑘 ∈ 𝐾 
𝐷𝑒𝑚𝑘,𝑚 Demanda de materias 𝑚 ∈ 𝑀 , del grupo 𝑘 ∈ 𝐾 
 
3.2.3. Variable de decisión binaria: 
𝑥𝑖,𝑗,𝑘,𝑚,𝑛 Donde, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑚 ∈ 𝑀 y 𝑛 ∈ 𝑁. Esta variable toma el valor de 1 cuando un 
curso 𝑚 para el grupo de estudiantes 𝑘, es programado en el  𝑗 periodo del dia 𝑖 en la clase 
𝑛. 
 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑍 = ∑  
 
𝑖∈𝐼
 ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑘∈𝐾
 ∑  
 
𝑚∈𝑀
 ∑  
 
𝑛∈𝑁





 ∑  
 
𝑛∈𝑁




 ∑  
 
𝑚∈𝑀
𝑥𝑖,𝑗𝑘,𝑚,𝑛 ≤ 1 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑛 ∈ 𝑁  (3) 
𝑥𝑖,𝑗𝑘,𝑚,𝑛 ≤ 𝑥𝑖+2,𝑗,𝑘,𝑚,𝑛 
∀𝑖 ∈ 𝐼|𝑖 < 3, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑘 ∈ 𝐾 
∀𝑚 ∈ 𝑀1, ∀𝑛 ∈ 𝑁  
(4) 
𝑥𝑖+2,𝑗,𝑘,𝑚,𝑛 ≤ 𝑥𝑖,𝑗,𝑘,𝑚,𝑛 
∀𝑖 ∈ 𝐼|𝑖 < 3,   ∀𝑗 ∈ 𝐽,  





  ∑  
 
𝑗∈𝐽|𝑗<7
 ∑  
 
𝑘∈𝐾
 ∑  
 
𝑛∈𝑁




 ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑚∈𝑀




  ∑  
 
𝑗∈𝐽|𝑗<7
 ∑  
 
𝑘∈𝐾
 ∑  
 
𝑛∈𝑁




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁\𝑁𝐶𝑜𝑚𝑝
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁\𝑁𝑄𝑢𝑖𝑚
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁\𝑁𝐴𝑟𝑞𝐹
 ∑  
 
𝑘∈𝐾







  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁\𝑁𝐴𝑟𝑞𝐼
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁\𝑁𝐵𝑖𝑜𝐺
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁\𝑁𝐵𝑖𝑜𝐼
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁\𝑁𝐴𝑢𝑡𝑜
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁\𝑁𝐷𝑖𝑏
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁\𝑁𝐹𝑜𝑡
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁\𝑁𝐴𝑔𝑟𝑜
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁𝐶𝑜𝑚𝑝
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁𝑄𝑢𝑖𝑚
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁𝐴𝑟𝑞𝐹
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁𝐴𝑟𝑞𝐼
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁𝐵𝑖𝑜𝐺
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁𝐵𝑖𝑜𝑙
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁𝐴𝑢𝑡𝑜
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁𝐷𝑖𝑏
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁𝐹𝑜𝑡
 ∑  
 
𝑘∈𝐾




  ∑  
 
𝑗∈𝐽
 ∑  
 
𝑛∈𝑁𝑄𝑢𝑖𝑚
 ∑  
 
𝑘∈𝐾












𝑥𝑖,𝑗,𝑘,𝑚,𝑛 ∈ {0,1} 
∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑘 ∈ 𝐾, 
∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑛 ∈ 𝑁 
(32) 
 
La función objetivo busca minimizar la diferencia entre la capacidad de las aulas 𝐶𝑛𝑛 y la 
dimensión 𝐷𝑖𝑚𝑘 del grupo 𝑘 asignado a un aula 𝑛(1). El modelo se encuentra sujeto a restricciones 
específicas de la USFQ. En primer lugar, se requiere dos restricciones que ayuden a evitar conflictos, 
donde se considera que, para cada grupo de estudiantes 𝑘 se asignará como máximo, una materia 𝑚 y 
una aula 𝑛 en un mismo periodo 𝑗 de enseñanza (2) y además cada aula 𝑛 debe ser asignada como 
máximo una materia 𝑚 y un grupo de estudiantes 𝑘 en un mismo periodo 𝑗(3). Adicionalmente, se 
requiere dos restricciones que dupliquen el horario para las materias 𝑚 que requieran dos periodos 
semanales en dos días distintos, donde cada materia asignada en el periodo 𝑗 el dia 𝑖 dado que 𝑖 = 1, 
debe ser asignada también en el día  𝑖 + 2 (4) y cada materia asignada en el periodo 𝑗 el dia 𝑖 dado 
que 𝑖 = 2, debe ser asignada también en el día 𝑖 + 2 (5). Las materias 𝑚 que requieren de dos 
periodos consecutivos, no deben ser asignadas en periodos 𝑗 dado que 𝑗 < 7 periodos (6). En cuanto a 
las mallas académicas, todos los grupos de estudiantes 𝑘 deben cumplir con el total de periodos 
necesarios indicados en el parámetro 𝐷𝑒𝑚𝑘,𝑚(7). El modelo también considera estudiantes con 
capacidades especiales, por lo que para todo grupo de alumnos 𝑘 que posea al menos un estudiante 
con capacidades especiales, todas las aulas 𝑛 asignadas deben ser accesibles (8). En cuanto a materias 
que requieren dos periodos consecutivos y deben ser duplicadas, se establece que no se deben asignar 
a periodos 𝑗dado que 𝑗 < 7 (9). Para materias especiales que requieren un aula o laboratorio con 
equipo especial, la materia debe ser asignada al aula correspondiente (10-19). Complementariamente, 
las aulas especiales no pueden ser asignadas materias que no requieran el equipo correspondiente (20-
29). Adicionalmente, el modelo considera la capacidad de las aulas, donde la sumatoria de las 
dimensiones 𝐷𝑖𝑚𝑘 de los grupos 𝑘 asignados a una aula 𝑛 en el periodo 𝑗 no debe ser mayor a la 
capacidad de la misma, 𝐶𝑛. En cuanto a la capacidad de las materias, la sumatoria de las dimensiones 
𝐷𝑖𝑚𝑘 de los grupos 𝑘 asignados a una materia 𝑚 no debe ser mayor a la capacidad de la misma, 𝐶𝑚. 
Finalmente, se establece que la variable de decisión 𝑥𝑖,𝑗,𝑘,𝑚,𝑛 debe ser binaria. 
 
3.4 Resultados computacionales 
 
Para la generación del modelo se utilizó el lenguaje de modelado de AMPL IDE con Solver 
Gurobi versión 7.0.0.L. El modelo fue resuelto en una computadora con procesador  de 2.7 GHz Intel 
Core i5 y una memoria RAM de 8GB 1867 MHz DDR3. El tiempo de resolución fue de 8.08 minutos.  
Se obtuvo un resultado óptimo de la función objetivo de 11 644 con un total de 14 521 652 




1 036 estudiantes de primer semestre de la USFQ, los cuales cumplieron todas las 31 familias de 
restricciones requeridas. El modelo utilizó 102 aulas de mayor rotación y con características 
especiales, ingresadas para la generación de horarios de 88 grupos de estudiantes. 
Una vez obtenidos los resultados en la consola de AMPL IDE, se exportaron a un documento 
tipo .txt el cual se importó posteriormente a Microsoft Excel para tener un mejor manejo y 
visualización de los datos. A partir de este nuevo archivo tipo .xlsx se puede filtrar de acuerdo a los 
grupos de estudiantes para identificar el horario correspondiente. Por ejemplo: 
 
 
Figura 1: Horarios obtenidos para las carreras de Ingeniería Industrial y Arquitectura 
Se realizó un análisis de sensibilidad de la capacidad de la universidad mediante modelo para 
medir su capacidad máxima en base a los recursos físicos de la universidad. Todo esto para evaluar la 
demanda máxima que la USFQ puede abarcar a largo plazo. Para el análisis de capacidad se considera 
un crecimiento constante del 3%, de lo cual se logró llegar a 7 años. Es necesario aclarar en este punto 
que el modelo se detiene cuando ya no existe capacidad para al menos un solo grupo de estudiantes y 
al menos una aula especial. 
 
3.5 Prueba del modelo y mejoramiento 
 
La función objetivo tiene un rol fundamental dentro del modelo matemático. Para medir el 
impacto que ésta tiene en la asignación de recursos, se realizó una corrida del modelo donde se 
buscaba únicamente tener horarios que cumplan con las restricciones para los alumnos de primer 
semestre de la USFQ. Con estos nuevos valores, se estimó el nivel de utilización de los recursos 
disponibles, es decir, se contó la cantidad de espacios disponibles dentro de las aulas asignadas. De 




otro con función objetivo nula. Como resultado se establece que el modelo con función objetivo tiene 
un nivel de optimización de un 48.96% de los recursos. De esta manera, el modelo asigna el grupo de 
estudiantes a aulas de acuerdo a la dimensión de cada uno y la capacidad de las aulas, mejorando el 
espacio utilizado. 
El modelo de programación entera para la generación de horarios de alumnos de primer 
semestre de la USFQ puede ser implementado para cualquier carrera y periodo académico. Sin 
embargo, los datos de entrada deben ser modificados antes de su uso. La información que debe ser 
probada y modificada es la siguiente: dimensión (𝐷𝑖𝑚𝑘)y capacidades especiales de grupos de 
alumnos (𝐸𝑠𝑝𝑘); accesibilidad (𝐴𝑐𝑠𝑛) y capacidades de las aulas (𝐶𝑛𝑛); capacidad de las materias 
(𝐶𝑚𝑚)y los números de periodos que cada grupo de alumno debe coger de cada materia (𝐷𝑒𝑚𝑘,𝑚). 
Para una mayor facilidad del ingreso de los datos, se creó una plantilla en Microsoft Excel, en donde 




Los horarios obtenidos no fueron implementados dentro de las instalaciones de la 
universidad. Para la  aplicación de este modelo matemático a la situación actual de la USFQ, se debe 
seguir una serie de pasos. Primero, es necesario realizar un correcto levantamiento de información 
referente a las aulas destinadas para los alumnos de primer semestre para ser ingresadas dentro del 
modelo matemático. A continuación, es necesario verificar la información necesaria antes 
mencionada e identificar si existe un cambio con respecto a la data previamente ingresada. En este 
caso, se debe considerar la cantidad de alumnos que ingresan en el semestre por carrera para 
determinar cuántos grupos y horarios deben ser generados. Todos los alumnos deben ser identificados 
correctamente y clasificados de acuerdo a los grupos y carreras respectivas. 
A partir de este punto, se debe utilizar el Manual de Usuario adjunto en el Anexo 1 para 
realizar los cambios de datos y correr el modelo. Una vez obtenidos los resultados, estos deben ser 
exportados a un documento .xlsx para filtrar los horarios obtenidos de acuerdo a los grupos 
generados. La obtención del horario final se la realiza de manera manual y aquellas materias 
especiales de dos periodos consecutivos que son colocadas en el periodo 7 deben ser duplicadas para 




El modelo encontró un resultado óptimo y generó horarios acorde a los intereses propios de la 
USFQ para cada uno de los 1036 estudiantes esperados para el primer semestre de agosto 2017-2018. 




automática de horarios y aulas. Esta asignación toma en cuenta: materias especiales, las cuales son 
asignadas a aulas especiales correspondientes con el equipo requerido; alumnos con capacidades 
especiales, los mismos que son asignados a aulas accesibles; y cantidad de periodos necesarios por 
cada materia. Además el modelo puede ser adaptado a cambios internos de la institución, lo cual se 
puede realizar modificando la data de entrada. Finalmente, la implementación de una función objetivo 
trae como beneficio optimizar el uso de las aulas de la USFQ en un 48.96% en comparación de una 
función objetivo donde solo se busca una solución factible. 
Dentro de las limitaciones del modelo, se puede encontrar que las aulas especiales tienen una 
capacidad relativamente menor al resto y un 15.53% de las aulas no son accesibles para alumnos de 
capacidades especiales, lo que restringe el número de estudiantes asignados a cada una de ellas. 
Además, el modelo, al asignar un grupo de estudiantes a un aula de igual o mayor capacidad que la 
dimensión del grupo, tiene posibilidad de tener espacio disponible dentro de las aulas asignadas. En 
cuanto a las limitaciones para los alumnos, el modelo no considera la mezcla de grupos, tampoco 
toma en cuenta las horas libres entre materias asignadas. Para la generación de los grupos, no se tiene 
una división automática que permita agilitar el proceso del ingreso de datos. Se debe mencionar, que 
el modelo no toma en cuenta la fuerza laboral y que una de las limitaciones es que en cada periodo se 
debe considerar cualquier cambio institucional de las mallas académicas. Adicionalmente, el modelo 
se desarrolla mediante el lenguaje de programación algebraica AMPL IDE, el mismo que requiere una 
licencia para su uso. Finalmente, el modelo requiere de una computadora con un procesador de 
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Anexo 1: Manual de Usuario 
Modelo de programación lineal entera para la generación de 
horarios para alumnos de primer semestre de la USFQ 
Manual de Usuario 
INTRODUCCIÓN 
a) Funcionalidad 
El modelo que se presenta tiene la finalidad de generar horarios para los alumnos de primer 
semestre de la Universidad San Francisco de Quito (USFQ). Estos dependen de los recursos 
asignados por esta institución disponibles para estos horarios. Se considera todas las materias 
de las mallas académicas de los estudiantes con sus respectivas capacidades y el aforo de las 
aulas que se asignen. 
La universidad tiene una demanda de estudiantes variable, por lo que el modelo genera 
horarios para grupos de estudiantes agrupados en sus respectivas carreras. En base a un 
estudio de capacidad, se estima que el modelo puede ser proyectado hasta un lapso de 7 años 
con un crecimiento constante del 3%. 
 
b) Documentación 
El modelo matemático para la creación de horarios, genera cinco archivos: 
 Archivo .mod: En este se encuentra descrito el problema matemático, por medio de 
ecuaciones tanto para la función objetivo como para las restricciones  netas de la 
USFQ. 
 Archivo .dat: En este, se ingresan los datos necesarios, tanto conjuntos como 
parámetros, para la resolución del modelo matemático. 
 Archivo .run: Este documento vincula los dos archivos anteriores (.dat y .mod), y a 
partir de esto, permite encontrar resultados óptimos. 
 Archivo .txt: En este documento, se encuentran los resultados del modelo de 
generación de horarios, encontrados mediante el archivo .run, en formato texto.  
 Archivo .xlsx: A partir del documento .txt, los resultados son importados a un 
documento Excel, para facilitar el manejo de los mismos.  
 
RECOLECCIÓN DE DATOS 
a) Conjuntos 
Los conjuntos necesarios para el modelo matemático son los siguientes: días (I), periodos de 
clases (J), grupos de alumnos (K), materias que toman  los alumnos de primer semestre (M) y 





● Días (I): los días dependen de políticas tácticas internas de la USFQ. Actualmente, el 
modelo considera 4 días a la semana.   
● Periodos (J): los periodos dependen, igualmente, de las políticas internas de la USFQ 
que establecen el horario disponible para estudiantes y el tiempo destinado a cada 
periodo. En este caso, se tomó un horario de 7am a 7pm, con periodos de 90 minutos.   
● Grupos de Alumnos (K):  los grupos de estudiantes, son creados según la carrera de 
cada uno de los alumnos. 
● Materias (M): Las materias utilizadas en el modelo, son aquellas que constan en las 
mallas curriculares del periodo para el cual se esté realizando la generación de 
horarios. Además, las materias que deben tomar los alumnos de primer semestre se 
dividen en tres según el número de periodos:  
○ M1: Materias que se deben tomar dos periodos semanales en dos días 
distintos, lunes - miércoles ó martes - jueves. 
○ M2: Materias que se deben dictar en dos periodos consecutivos en un mismo 
día. 
○ M3: Materias que deben se deben tomar un solo periodo a la semana en 
cualquier día. 
 Además  las materias deben ser clasificadas según sus necesidades especiales: 
○ M*: Se deben generar un conjunto de materias especiales en caso de que 
estas requieran de recursos específicos. Por ejemplo, materias que requieran 
de un laboratorio de computación deben encontrarse en el conjunto MComp. 
● Aulas (N): las aulas que se toman en cuenta en el modelo son las de mayor rotación, y 
también, las aulas con características especiales: 
○ N*: Se debe dividir las aulas en base a las características de las mismas, cada 
materia especial M* tendrá un aula N* especial que le corresponda. 
a. Parámetros 
Los parámetros son las características de los cinco conjuntos mencionados anteriormente (I, J, 
K, M, N), los cuales se enlistan a continuación: 
● 𝐴𝑐𝑠𝑛: en este parámetro se indica si una aula es accesible o no en función de las aulas 
ingresadas para alumnos de primer semestre, para esto se debe verificar la 
infraestructura de la institución. 
● 𝐸𝑠𝑝𝑘: aquí se identifica si un grupo tiene estudiantes con capacidades especiales de 
acuerdo a la previa división de grupos. Se considera que un grupo tiene capacidades 
especiales cuando al menos un estudiante del mismo, tiene capacidades especiales.  





● 𝐶𝑚𝑚: la capacidad de cada materia se obtiene del historial en la plataforma Banner 
de acuerdo a las materias correspondientes para alumnos de primer semestre. 
● 𝐷𝑖𝑚𝑘: La dimensión de cada grupo de estudiantes está dada por la capacidad mínima 
de las materias de su carrera, es por esto que pueden existir varios grupos de alumnos 
para una misma carrera. Por ejemplo, si en una carrera entran 60 estudiantes y una de 
sus materias tiene cupo únicamente para 15 alumnos, se deben crear 4 grupos de 15 
personas cada uno. 
● 𝐷𝑒𝑚𝑘,𝑚: se establecen las materias que cada grupo de estudiantes deben coger en su 
primer semestre de acuerdo a su malla académica actualizada para el semestre que se 
estén generando los horarios. 
 
INGRESO DE DATOS EN DOCUMENTO EXCEL 
En el documento .xlsx deberán ser ingresados los conjuntos y parámetros necesarios para el modelo 
en el formato que se indica en este mismo. Existen 5 pestañas con los nombres: Mallas Curriculares, 
Aulas, Materias, Grupos de Alumnos y Sets.  
En el documento actual, en la pestaña Mallas Curriculares existe una matriz donde verticalmente se 
enlistan las carreras y cantidad de grupos correspondientes, mientras que horizontalmente se detallan 
todas las materias que todos los estudiantes deben tomar en su primer semestre. Tanto materias como 
carreras poseen su nombre completo y un nombre acortado, este último es el que se debe ingresar al 
programa AMPL. En esta matriz, se encuentra la cantidad de periodos que cada alumno coge de cada 
materia. Por ejemplo, un grupo de estudiantes de Ingeniería Industrial coge 1 periodo de Introducción 
a la Ingeniería Industrial, pero 0 periodos de Herramientas de Oficina. De esta manera, la matriz se 
compone de 0s, 1s o 2s. A continuación, se muestra un ejemplo de la forma en la que se encuentran 
distribuidas carreras y materias para el primer semestre. 
 
Adicionalmente, en esta misma pestaña se pueden buscar y realizar cambios de carreras específicas 
con relación a una materia. En la parte inferior, en la celda B102, existe un recuadro para buscar, 
donde se puede desplegar todas las carreras y materias que fueron enlistadas en la parte superior. De 
esta forma, en el recuadro de periodos se indicará la cantidad de periodos existentes con esas 
características. Con el botón de “Buscar”, el cursor será dirigido a la celda donde se encuentra la 






En la segunda pestaña, Aulas, se encuentran enlistadas verticalmente todas las aulas de mayor 
rotación disponibles para alumnos de primer semestre más las aulas con equipos o características 
especiales. A lo largo de la columna B, se encuentra el parámetro de Accesibilidad, donde cada aula 
toma el valor de 1 si su ingreso es apto para alumnos con capacidades especiales y 0 si no. En la 
columna B se detalla la Capacidad de las aulas, estas fueron consideradas de acuerdo al aforo. A 
continuación, se muestra un ejemplo de la presentación en la que se encuentra esta información: 
 
Adicionalmente, existe un menú de búsqueda donde al elegir el aula se puede hallar su accesibilidad y 
capacidad en el recuadro. Este también incluye un botón el cual dirige el cursor al aula investigada 
como se muestra a continuación: 
 
En la pestaña Materias, se detallan todas las materias que se dispone para la generación de horarios 
junto con las capacidades de las mismas. Estas capacidades se obtienen de información histórica 
recolectada de los cursos abiertos en anteriores semestres en la plataforma Banner. En caso de agregar 
una materia dentro de la matriz de la pestaña Mallas Curriculares, esta deberá ser agregada también en 
esta pestaña de Materias con sus características correspondientes. A continuación se muestra la 





En esta pestaña también se cuenta con un menú de búsqueda para identificar la capacidad de la 
materia. Este recuadro tiene el mismo sistema de funcionalidad que los mencionados anteriormente, el 
cual se muestra a continuación: 
 
En la cuarta pestaña, Grupos de Alumnos, se detallan las características de los grupos generados con 
el método mencionado anteriormente. Aquí, se debe enlistar todos los grupos generados de acuerdo a 
su carrera, los cuales deben constar tanto en la cuarta como en la primera pestaña. En la columna B, se 
marca 1 si un grupo contiene al menos un alumno con capacidades especiales o 0 si no. En la columna 
C se debe detallar la dimensión con la cual los grupos fueron divididos, la cuál será igual la capacidad 
mínima de las materias que cogen los alumnos de primer semestre. A continuación se muestra el 
formato en el que se encuentra esta pestaña: 
 
Adicionalmente, Grupos de Alumnos también cuenta con un menú de búsqueda con el mismo formato 





Finalmente, en la última pestaña llamada Conjuntos se encuentran todos los conjuntos mencionados 
en la Recolección de Datos. Días, I, debe ser ingresado de manera numérica de forma horizontal, al 
igual que J periodos con los que se desea contar. En el parámetro K deben estar enlistados todos los 
grupos de estudiantes creados a lo largo de los datos previamente ingresados. De igual manera con las 
materias, donde M debe contener todas las materias enlistadas en la matriz inicial. En los conjuntos 
M1, M2, M3 y M* se deben colocar las materias correspondientes a cada conjunto y en caso de crear 
materias especiales M*, estas también deberán incluirse en esta pestaña. Esto también ocurre con los 
diferentes conjuntos de aulas N. A continuación se muestra el formato de esta pestaña: 
 
*Notas: al momento de ingresar los datos de los parámetros, estos deberán contener características de 
exactamente cada uno de los elementos de su conjunto respectivo. Por ejemplo, si el conjunto N 
consta de las aulas: A B C D, los parámetros 𝐶𝑛𝑛 y 𝐴𝑐𝑠𝑛 deben mencionar las características 







VINCULACIÓN DE DATOS: EXCEL → AMPL 
a) Ingreso de Conjuntos 
Los conjuntos se deben ingresar al inicio del documento .dat, para esto, se debe pegar en 
AMPL cada uno de los conjuntos que se encuentran en la pestaña “Conjuntos” de la hoja de 
cálculo de recolección de datos. Cada conjunto se debe copiar desde la columna B hasta la 
correspondiente según el tamaño del conjunto incluyendo el punto y coma (;). 
 
b) Ingreso de Parámetros 
Los parámetros deben ser insertados uno por uno. Para esto se debe siempre copiar los datos 
de Excel correspondientes al parámetro después de la línea de código: “param Acs:=“  (o el 
código del parámetro correspondiente). Los datos deben ser copiados directamente desde 





Por ejemplo, para el parámetro Accesibilidad, que describe el conjunto Aula, los datos deben 
ser copiados a AMPL desde el rango A1:B1, hasta el rango correspondiente al final de los 
datos. Es importante mencionar que SIEMPRE se debe colocar un punto y coma (;) al final 
del último dato de los parámetros. 
 
 
Para el caso del parámetro 𝐷𝑒𝑚𝑘,𝑚, al depender de dos conjuntos y ser una matriz, los datos deben 
ser copiados de diferente manera. En el documento .xlsx se debe seleccionar a partir de la celda C2 
hasta la celda final horizontalmente, incluyendo los dos puntos igual (:=) de la última celda; 
verticalmente la selección debe incluir hasta la materia final enlistada. Los datos deben ser copiados 






Este rango de datos deberá ser pegada en la parte final del código del documento .dat y seguido 
SIEMPRE de un punto y coma (;). 
 
 
OBTENCIÓN DE RESULTADOS 
Una vez vinculados los datos a AMPL, se procederá a resolver el problema de asignación de horarios. 
Para esto se deben seguir los siguientes pasos: 
1. Abrir archivos (3): abrir los archivos .mod, .dat y .run. Es importante dar doble clic en la 







2. Correr el modelo: dirigirse a la consola y colocar el siguiente código: 
Include Horarios.run; y dar enter. 
 
3. Esperar que se desplieguen los resultados: 
 
4. Dirigirse a Excel, dar clic en: Datos → Fuentes Externas de Datos → Texto: 
a. Seleccionar documento .txt generado por AMPL  
b. Separar columnas por medio de tabulación 
c. Insertar datos a la hoja de cálculo 






6. Buscar horarios: se debe buscar el horario por cada grupo de alumnos, para esto se debe filtrar 
la columna “Grupo”.  Ejemplo: 
 
 
